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Fahrspurbreiten in Binnenwasserstraßen –  
Der Ansatz von Graewe bis zum Schiffsführungssimulator
Fairway Widths in Inland Waterways –  
Approaches from Graewe to the Ship Handling Simulator
Dipl.-Ing. Thorsten Dettmann, Bundesanstalt für Wasserbau
Mit der Veröffentlichung des Beitrages zur Berechnung 
von Fahrrinnenbreiten für Binnenschiffe von Dr. Heinz 
Graewe (Graewe, 1971) begann in der BAW eine bis 
heute andauernde Entwicklung von Bemessungsver-
fahren. Mit dem ständig steigenden Schwierigkeitsgrad 
der Fragestellungen seitens der Wasserstraßen und 
Schifffahrtsverwaltung wurden diese Verfahren immer 
komplexer und fanden im Jahr 2009 mit der Beschaf-
fung eines Schiffsführungssimulators einen vorläufigen 
Höhepunkt. Nachfolgend werden einige Etappen der 
bislang in der BAW entwickelten Standardverfahren 
zur Fahrdynamik von Binnenschiffen vorgestellt. In ei-
nem Ausblick wird erläutert, wie mit Hilfe des Schiffs-
führungssimulators die fahrdynamische Kompetenz der 
BAW weiter ausgebaut werden soll.
The publication of a paper by Dr. Heinz Graewe on the 
calculation of fairway widths for inland navigation ves-
sels (Graewe, 1971) sparked the development of vari-
ous design methods at the BAW – a process which is 
still continuing today. These methods became increas-
ingly complex as the issues debated by the German 
Federal Waterways and Shipping Administration grew 
more and more elaborate, culminating in 2009 with the 
purchase of a ship handling simulator. A few highlights 
of the standard procedures formulated by the BAW to 
date for calculating the ship dynamics of inland naviga-
tion vessels are presented in the following. The outlook 
at the end of this essay summarizes the ship handling 
simulator’s ability to further deepen the BAW’s naviga-
tional dynamic expertise.
1 Einleitung
Introduction
Als technisch-wissenschaftlicher Berater und Gutach-
ter der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des 
Bundes (WSV) führt die Bundesanstalt für Wasserbau 
(BAW) regelmäßig Dimensionierungen von Fahrrinnen 
und Befahrbarkeitsanalysen an Binnenwasserstraßen 
durch. Die Entwicklung der dafür erforderlichen fahrdy-
namischen Untersuchungsverfahren war stets geprägt 
durch projektbezogene Fragestellungen der WSV. Im 
Jahr 1971 veröffentlichte Graewe (1971) einen Ansatz 
zur Berechnung der erforderlichen Fahrspurbreite für 
Kanäle. Mit diesem Ansatz ist es möglich, für vorge-
gebene Bemessungsschiffe die Fahrspurbreite unter 
Berücksichtigung des zu fahrenden Kurvenradius, der 
Schiffslänge und -breite sowie des Driftwinkels, den das 
Schiff in der Kurvenfahrt einnimmt, zu berechnen. Da-
bei ist der Driftwinkel die einzige Größe, die nicht direkt 
vorgegeben werden kann, sondern durch Messungen 
oder durch aufwändige Berechnungen bestimmt wer-
den muss.
Mit dem Anstieg der Abmessungen der Schiffseinhei-
ten, die die Binnenwasserstraßen befahren, sowie der 
Weiterentwicklung der Antriebs- und Ruderanlagen 
von Binnenschiffen wuchsen auch die Anforderungen 
an die bestehenden fahrdynamischen Bemessungs-
verfahren. In der Folge mussten diese Verfahren wei-
terentwickelt und an die jeweils neuen Anforderungen 
angepasst werden. Nachfolgend wird die Chronologie 
der bislang in der BAW entwickelten und auf den An-
satz von Graewe aufbauenden fahrdynamischen Unter-
suchungsverfahren bis hin zu dem seit dem Jahr 2009 
im Einsatz befindlichen Binnenschiffsführungssimu-
lator dargestellt. In einem Ausblick wird erläutert, wie 
die Kompetenz der BAW hinsichtlich fahrdynamischer 
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Fragestellungen unter Nutzung des Schiffsführungssi-
mulators weiter ausgebaut werden soll.
2 Dimensionierung von Fahrrinnen in 
Kanälen und nicht fließenden  
Gewässern
Dimensioning of fairways in canals 
and non-running waters
Für die Projektierung von Kanälen bzw. von Fahrrinnen 
in nicht fließenden Gewässern existieren die Richtlinien 
für Regelquerschnitte von Schifffahrtskanälen. 
Bis zur Einführung der aktuellen Richtlinien im Jahr 2011 
beruhten die Berechnungsverfahren für die Fahrspur-
verbreiterung in der Kurvenfahrt auf dem Ansatz von 
Graewe, nach welchem die Fahrspurbreite pauschal 
mit Hilfe des Driftwinkels bestimmt wurden (Bild 1). In 
Zusammenarbeit mit der damaligen Versuchsanstalt für 
Binnenschiffbau in Duisburg (dem heutigen Entwick-
lungszentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme 
e. V.) konnten Projekte wie der Bau des Main-Donau-
Kanal oder der Ausbau des Westdeutschen Kanalsys-
tems auf dieser Grundlage erfolgreich trassiert werden.
Im Rahmen der Planungsarbeiten für das Verkehrspro-
jekt Deutsche Einheit Nr. 17 (VDE 17), dem Ausbau der 
Wasserstraßen zwischen Hannover und Berlin zu einer 
Wasserstraße der Klasse Vb, stellte sich heraus, dass 
sich die Ausbauziele der seinerzeit gültigen Richtlinie 
nicht durchsetzen ließen. Große Teile der auszubau-
enden Wasserstraße verlaufen durch natürliche Fluss-
landschaften in Naturschutz- bzw. Fauna-Flora-Habitat-
Gebieten und durch das Berliner Stadtgebiet, in dem 
die Bebauung teilweise bis an die Ufer heran reicht. 
Diese Randbedingungen erforderten es, die künftigen 
Fahrrinnen im Wesentlichen dem Verlauf der vorhande-
nen Wasserstraße folgen zu lassen, wodurch die in den 
Richtlinien geforderten Mindestradien in Krümmungen 
nicht eingehalten werden konnten. Aus diesem Grund 
mussten mit Planungsbeginn des VDE 17 neue Trassie-
rungswerkzeuge entwickelt werden.
In den Richtlinien für Regelquerschnitte von Schiff-
fahrtskanälen setzen sich die Fahrrinnenbreiten aus 
den Fahrspurbreiten der Bemessungsschiffe und den 
jeweiligen Sicherheitsabständen zu den Ufern zusam-
men. Sowohl für die Sicherheitsabstände als auch für 
die Fahrspurbreiten der Schiffe in der Geradeausfahrt 
werden dabei feste Werte vorgegeben. Für Krümmun-
gen mit Radien unter 2000 m und über 600 m werden 
die Fahrspurverbreiterungen nach der Formel von 
Graewe berechnet. Diese Formel beruht auf dem Satz 
von Pythagoras. Hierbei bilden die Summe aus Kurven-
radius und Fahrspurbreite die Hypotenuse. Die beiden 
Katheten ergeben sich einerseits aus der Summe der 
Schiffsbreite und dem Kurvenradius und anderseits aus 
dem Abstand vom Heck bis zum taktischen Drehpunkt 
des Schiffes (Bild 1). 
Dieser Abstand wird nach dem Verfahren von Graewe 
mit Hilfe von Schiffslänge und -breite, dem Kurvenradi-
us und dem Driftwinkel bestimmt. Der funktional vom 
Kurvenradius abhängige Driftwinkel wurde aus Fahr-
versuchen mit Bemessungsschiffen für Kurvenradien 
größer als 600 m und kleiner als 2000 m bestimmt und 
in den bis zum Jahr 2011 geltenden Richtlinien in Form 
einer Tabelle vorgehalten.
Den Abstand zwischen dem Heck und dem taktischen 
Drehpunkt kann man auch direkt bestimmen, indem 
die Schiffslänge mit einem dimensionslosen Koeffizi-
enten multipliziert wird. Diese Vorgehensweise hat den 
Vorteil, dass der Koeffizient in einem nicht fließenden 
Gewässer eine schiffsfeste Konstante (Cf-Wert) ist und 
für Mindestradien größer einer Schiffslänge verwendet 
werden kann (Dettmann, 1998).
Bild 1:  Geometrie der Formel nach Graewe (1971)
Figure 1: Geometry of Graewe’s formula (1971)
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Ein weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass 
das Schiff an seinem taktischen Drehpunkt immer 
tangential auf seiner Kursachse „fährt“. Führt man ein 
Rechtecksymbol, welches die Abmessungen des Be-
messungsschiffes hat und dessen Referenzpunkt an 
der Position des taktischen Drehpunktes liegt, tangen-
tial an einer vorher konstruierten Kursachse entlang, 
entsteht so aus der Vielzahl von Rechtecksymbolen 
eine Schleppkurve, die der Fahrspur eines Schiffes 
entspricht (Jurisch und Dettmann, 2001). Naturuntersu-
chungen haben die Richtigkeit dieser Vorgehensweise 
bestätigt. Diese Verfahrensweise ist Bestandteil der ab 
dem Jahr 2011 geltenden Richtlinien und löst die Drift-
winkel-Tabellen ab, indem Cf-Werte für die Regelschiffe 
vorgegeben werden.
Die so erzeugten Schleppkurven berücksichtigen au-
tomatisch die Unterschiede des nautischen Verhaltens 
der Schiffe bei der Kurveneinfahrt im Vergleich zur 
Kurvenausfahrt. Ebenso werden in Kurven mit kleinen 
Zentri winkeln die notwendigen Fahrrinnenverbrei-
terungen nicht im vollen Umfang wirksam, wie es die 
pauschale Berechnung mit den Formeln nach Graewe 
(1971) bzw. der vereinfachten Formel nach Dettmann 
(1998) erfordern würde. 
Um die Übernahme der Schleppkurven in die Trassie-
rungsumgebung MicroStation, dem CAD-Werkzeug der 
WSV, zu erleichtern, wurden die Konstruktionsschritte 
so aufbereitet, dass sie direkt als MicroStation-Applika-
tion programmiert werden können. Damit stand nun das 
einfach zu bedienende Werkzeug TRASSE für die Pro-
jektierung der Wasserstraßen zwischen Hannover und 
Berlin zur Verfügung. Das Verfahren wurde seither viel-
fach in der Wasserstraßen und Schifffahrtsverwaltung 
zur Trassierung eingesetzt.
2.1 Beschreibung des Verfahrens TRASSE 
anhand eines Anwendungsbeispiels 
Description of the TRASSE programme 
using an application example
Die einzelnen Arbeitsschritte des Verfahrens TRASSE 
sollen am Beispiel der Trassierung der Flusshavel er-
läutert werden. Notwendige Eingangsdaten sind die 
Digitale Bundeswasserstraßenkarte (DBWK), ein digita-
les Geländemodell (DGM) des Ausgangszustandes des 
Flussbettes mit den zugehörigen Uferanschlüssen und 
die Abmessungen der Bemessungsschiffe nebst den 
zugehörigen Cf-Werten (Koeffizient zur Berechnung 
des Abstandes Heck – taktischer Drehpunkt). 
Im ersten Bearbeitungsschritt werden in den Karten 
die Kursachsen für die Bemessungsschiffe konstruiert 
(Bild 2).
Dabei muss sichergestellt sein, dass die Achsen aus-
schließlich aus Geraden und Kreisbögen bestehen, die 
sich abwechseln und die tangential ineinander überge-
hen. Diese Randbedingungen sind notwendig, damit 
die fahrdynamischen Eigenschaften der Binnenschiffe 
trotz der starken Vereinfachung des Rechenmodells er-
halten bleiben. 
Unter Nutzung des MicroStation-Zusatzes InRail oder 
InRoad können derartige Kursachsen mit den dort ent-
haltenen Trassierungswerkzeugen schnell erstellt und 
verändert werden.
Bei der Konstruktion der Achsen für den Begegnungs-
verkehr ist weiter zu berücksichtigen, dass deren Ent-
fernung zum steuerbordseitigen Ufer groß genug ist, 
um die vorgeschriebenen Sicherheitsabstände zwi-
schen der Schleppkurve des Bemessungsschiffes und 
dem Ufer zu gewährleisten. Darüber hinaus müssen die 
Kursachsen des Tal- und des Bergfahrers weit genug 
voneinander entfernt sein, damit auch zwischen deren 
Schleppkurven der geforderte Sicherheitsabstand ein-
gehalten wird. Sind die Kursachsen fertiggestellt, wer-
den die Schleppkurven errechnet.
Bild 2:  Erster Trassierungsschritt: Konstruktion der Kurs-
achsen
Figure 2: First alignment step: Construction of course axes
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In Bild 3 ist die Begegnung zweier 185 m langer Schub-
verbände dargestellt. Der blaue Schubverband fährt zu 
Tal und der rote Schubverband zu Berg. Werden nach 
dem Erzeugen der Schleppkurven Bereiche erkannt, 
in denen die Zielstellung des Ausbaus bzw. die ange-
strebten Abstände zwischen den Schiffen oder zu den 
Ufern nicht eingehalten sind, müssen die Kursachsen 
entsprechend angepasst werden. Die Bearbeitung der 
Kursachsen wird so lange durchgeführt, bis die ange-
strebten Sicherheitsabstände eingehalten oder not-
wendige Ufereingriffe minimiert worden sind. Erfüllen 
die Schleppkurven alle Anforderungen, werden die 
Fahrspurbreiten ermittelt.
Bild 4 zeigt die Begegnung der beiden Schubverbände 
im Bereich des Deetzer Knies. Durch die Konstruktion 
der Hüllkurven um die Schleppkurven der Schiffssym-
bole entstehen Flächen, die der jeweiligen Fahrspur 
des Schiffes entsprechen. 
Bei der Geradeausfahrt ist die Breite des Schiffes gleich 
der Breite der Fahrspur. Dies entspricht aber nicht den 
natürlichen Verhältnissen, da ein Schiff nicht gera-
deaus fahren kann. In der Realität fährt es auf einem 
Schlängelkurs der geplanten Route nach. Um diesen 
erhöhten Verkehrsflächenbedarf zu berücksichtigen, 
weisen die Hüllkurven einen Mindestabstand zueinan-
der auf. Unterschreitet die Schleppkurve diesen Min-
destabstand, entfernen sich die Hüllkurven an beiden 
Seiten von den Schiffssymbolen um jeweils die Hälf-
te der Fehlbreite. In dem Verfahren TRASSE wird die 
Zusatzbreite infolge Schlängelfahrt für die Kurvenfahrt 
bereits im Cf-Wert berücksichtigt. Für die Erzeugung 
der Hüllkurven stehen entsprechende Rechenroutinen 
zur Verfügung (Bild 5).
Auf der Grundlage der beiden Fahrspuren wird der 
Verkehrsflächenbedarf für die Begegnung der beiden 
Schubverbände ermittelt (Bild 6) und ein Geländemo-
dell der neuen Fahrrinne berechnet, welches in das 
Ausgangsgeländemodell integriert wird. Durch den 
Bild 4:  Dritter Schritt: Generierung der Hüllkurven
Figure 4: Third step: Generation of envelope curves
Bild 3:  Zweiter Schritt: Positionierung der Schiffssymbole 
Figure 3: Second step: Positioning of ship symbols
Bild 5:  Gemessene Driftwinkel und daraus abgeleitete 
Cf-Werte für einen 185 m langen Schubverband 
inklusive der Empfehlung für die Trassierung (grün 
eingetragene Obergrenzen)
Figure 5: Measured drift angles converted into Cf values 
for a 185 m long push-tow unit with recommended 
alignment (maximum limits shown in green)
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Verschnitt des Ausgangsgeländes mit dem Modell der 
neuen Fahrrinnen können letztendlich die notwendigen 
Abtragsvolumina in der Fahrrinne (getrennt nach Sohle 
und Böschung) und die Größe der notwendigen Ufer-
rückverlegung berechnet werden (Bild 7).
3 Dimensionierung von Fahrrinnen  
in fließenden Gewässern
Dimensioning of fairways in running 
waters
In Vorbereitung einer Ausbauplanung für Fahrrinnen 
bzw. der Durchführung von Befahrbarkeitsanalysen 
in fließenden Gewässern werden für jedes Gewässer 
von den zuständigen Verwaltungen Ausbaugrundsätze 
erlassen. Zumeist beziehen sich diese Ausbaugrund-
sätze auf die Richtlinien für Regelquerschnitte von 
Schifffahrtskanälen. Im Detail bedeutet dies, dass für 
die Berechnung der notwendigen Fahrspurbreiten für 
ein Binnenschiff die Formel von Graewe genutzt wird. 
Für die Fahrt im fließenden Gewässer müssen jedoch 
andere Vorgaben für die anzusetzenden Driftwinkel ge-
troffen werden, die meist durch fahrdynamische Natur-
untersuchungen in dem betreffenden Gewässer ermit-
telt wurden. 
Nachteil dieses Vorgehens ist, dass die Ergebnis-
se aus den Naturmessungen nur für das untersuchte 
Abflussgeschehen gelten. Streckenabhängige Unter-
schiede bei den Fließgeschwindigkeiten werden bei 
dieser Verfahrensweise nicht berücksichtigt. Darüber 
hinaus muss bei der Erstellung der Ausbaugrundsät-
ze so lange mit den Messungen gewartet werden, bis 
sich die gewünschten Abflussverhältnisse eingestellt 
haben. Um diese Nachteile zu umgehen und die kos-
tenintensiven Naturmessungen auf ein Minimum zu 
reduzieren, wurde auf dem Verfahren TRASSE aufbau-
end eine Methode entwickelt, bei der der Einfluss der 
Fließgeschwindigkeit auf den Verkehrsflächenbedarfs 
eines Binnenschiffes rechnerisch abgeschätzt werden 
kann.
3.1 Pegelabhängige Trassierung von  
Fahrrinnen in fließenden Gewässern –  
Das Verfahren PeTra 1D
Fairway routing in running waters as  
a function of water level – the PeTra 1D 
method
Da sich das Prinzip der Einzelpositionierung bei der 
Planung von Fahrrinnen in nicht fließenden Gewässern 
bewährt hat, wurde versucht, dieses auf Fließgewässer 
zu übertragen. Ausschlaggebend für diese Technik sind 
Kenntnisse über die Lage des taktischen Drehpunktes 
am Schiff. Durch Naturmessungen konnte nachgewie-
sen werden, dass die Position des taktischen Dreh-
punktes analog zu den nicht fließenden Gewässern 
unabhängig vom Kurvenradius ist, sich aber in Abhän-
gigkeit der Fließgeschwindigkeit, Fahrgeschwindigkeit 
und Fahrtrichtung ändert.
Bild 6:  Vierter Schritt: Ermittlung des Verkehrsflächenbe-
darfs
Figure 6: Fourth step: Determination of traffic area needs
Bild 7:  Fünfter Schritt: Berechnung der Ufereingriffe und 
der Abtragsvolumina
Figure 7: Fifth step: Calculation of measures taken at banks 
and dredging volumes
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3.1.1 Modellierung der Fahrdynamik eines 
Binnenschiffs in einem frei fließenden 
Gewässer
Modelling the dynamics of an inland 
vessel’s movement in running waters
Auch bei der Fahrt auf einem fließenden Gewässer 
nimmt ein Schiff in der Kurvenfahrt eine Drift ein, wo-
durch der Schiffskörper schräg von dem Wasser ange-
strömt wird. Aus dieser Schräganströmung resultieren 
hydraulische Querkräfte, welche die Fliehkräfte infolge 
der Fahrt auf der gekrümmten Bahn kompensieren. Da-
bei ist in einem nicht fließenden Gewässer die Fahrge-
schwindigkeit gegen Land, welche die Größe der Flieh-
kräfte beeinflusst, gleich der Geschwindigkeit gegen 
Wasser, welche die Größe der hydraulischen Querkräf-
te bestimmt. 
Bewegt sich das Schiff in einem fließenden Gewässer, 
so unterscheiden sich die Geschwindigkeiten gegen 
Land von denen gegen Wasser, in Abhängigkeit da-
von, ob sich das Schiff in der Berg- oder in der Talfahrt 
befindet. In der Bergfahrt ist die Geschwindigkeit des 
Schiffes gegen Wasser größer als gegen Land. Mit der 
größer werdenden Anströmgeschwindigkeit wachsen 
die hydraulischen Querkräfte. Um das Gleichgewicht 
zwischen Fliehkraft und hydraulischer Querkraft her-
zustellen, muss die Drift im Vergleich zu einer Fahrt in 
einem nicht fließenden Gewässer verringert werden 
und der Verkehrsflächenbedarf sinkt. Bei der Talfahrt 
dagegen verringert sich die Geschwindigkeit gegen 
Wasser. Infolge der damit verbundenen Verringerung 
der hydraulischen Querkräfte muss der Driftwinkel in 
der Kurvenfahrt vergrößert werden und der Verkehrs-
flächenbedarf steigt.
Zunächst wurde das hydronumerische Modell für die 
stationäre Kreisfahrt entwickelt. Durch diese Vereinfa-
chung konnte das fahrdynamische Problem auf folgen-
den physikalischen Sachverhalt zurückgeführt werden: 
Eine Masse bewegt sich auf einer Kreisbahn. Infolge der 
Kreisbewegung entstehen Fliehkräfte. Äußere Kräfte 
müssen die Fliehkräfte kompensieren, damit die Masse 
weiter auf der Kreisbahn bleibt. 
Bei der Fahrt eines Schiffes werden diese äußeren 
Kräfte erzeugt, indem der Schiffsführer durch gezielte 
Rudermanöver dafür sorgt, dass sich ein Driftwinkel 
einstellt. Infolge der Drift wird der Schiffskörper schräg 
angeströmt und es entstehen hydraulische Querkräfte, 
die mit den Fliehkräften im Gleichgewicht stehen.
Die Herleitung der Bewegungsgleichung zur Ermittlung 
der Fliehkräfte basiert auf den Kirchhoffschen Bewe-
gungsgleichungen für einen starren Körper (Kirchhoff, 
1897). Die Berechnung der hydraulischen Kräfte, die 
auf den Schiffskörper wirken und die die Fliehkräf-
te kompensieren, erfolgte auf Grundlage der Theorie 
schlanker Körper (Puls, 1987) und der Berechnung der 
hydrodynamischen Massen potenzialtheoretisch nach 
der Hess/Smiss Methode (Hess, J.L. und Smith, A.M.O., 
1966). Die vollstände Herleitung der Gleichungen und 
die Dokumentation befindet sich in dem Forschungs-
bericht zum Forschungsvorhaben „Optimierung der Be-
fahrbarkeit von Flüssen“ (BAW, 2014).
Im Ergebnis der Entwicklungen konnte nachgewiesen 
werden, dass die Position des taktischen Drehpunktes 
auch in fließenden Gewässern unabhängig von dem 
gefahrenen Kurvenradius ist. Dagegen beeinflusst die 
Fließgeschwindigkeit des Gewässers die Position des 
taktischen Drehpunktes und damit die Fahrspurbrei-
te des Schiffes. Bei der Bergfahrt verschiebt sich sei-
ne Position in Richtung Schiffsmitte, wodurch sich die 
Fahrspurbreite geringfügig verringert. Bei der Talfahrt 
wandert der Punkt in Richtung Bug bzw. vor den Bug, 
wodurch sich die Fahrspurbreite vergrößert. 
Die Fahrgeschwindigkeit des Schiffes gegen Wasser 
verändert die Größe des Einflusses der Fließgeschwin-
digkeit auf die Position des taktischen Drehpunktes. 
Eine Vergrößerung der Fahrgeschwindigkeit vermin-
dert den Einfluss der Gewässerströmung auf den Ver-
kehrsflächenbedarf sowohl für die Bergfahrt als auch 
für die Talfahrt, eine Verminderung der Fahrgeschwin-
digkeit erhöht den Einfluss. 
Dies wurde ebenfalls als MicroStation-Applikation unter 
dem Namen PeTra 1D implementiert und kann analog 
zum Verfahren TRASSE unter Berücksichtigung der ört-
lichen Fließgeschwindigkeit des Gewässers und der 
Fahrgeschwindigkeit des Schiffes Schleppkurven ge-
nerieren.
115BAWMitteilungen Nr. 100 2017
Dettmann: Fahrspurbreiten in Binnenwasserstraßen – Der Ansatz von Graewe bis zum Schiffsführungssimulator
3.1.2 Modellierung der Fahrdynamik zur  
Ermittlung optimaler Kursachsen in 
einem frei fließenden Gewässer
Modelling ship dynamics for 
determining the optimal course axes  
in running waters
In dem Verfahren TRASSE wurden die Kursachsen für 
die Berechnung der Schleppkurven vorgegeben. In 
natürlichen Wasserstraßen mit starken Strömungsge-
schwindigkeiten müssen die Schiffsführer auf die Strö-
mung und die morphologischen Eigenschaften des 
Flusses reagieren. Dadurch ist es nicht mehr möglich, 
die Kursachse durch die beschriebene Konstruktions-
weise vorzugeben. Ziel weiterer Untersuchungen war 
es, ein Verfahren zu entwickeln, welches die Kursach-
sen unter Berücksichtigung der durch das Fließgewäs-
ser vorgegebenen Randbedingungen automatisch ge-
neriert.
Um die Befahrbarkeit eines vorhanden Fließgewässers 
beurteilen zu können, müssen erst einmal die Bereiche 
herausgesucht werden, die tief genug sind, damit das 
Schiff dort fahren kann. Am Beispiel des Querprofiles 
am Rhein bei km 551,3 am Jungferngrund soll erläu-
tert werden, wie die Beurteilung erfolgt. Gefordert wird 
eine Mindesttiefe von 1,90 m. In dem unteren Teil von 
Bild 8 ist das Querprofil dargestellt. Die rote Linie mar-
kiert die geforderte Mindestwassertiefe. Daraus wird 
der Teil des Flusses ersichtlich, der für das vorgegebe-
ne Bemessungsschiff mit dem entsprechend Tiefgang 
grundsätzlich befahrbar ist. In einem weiteren Schritt 
muss ein Verfahren entwickelt werden, welches es er-
möglicht, den befahrbaren Teil der Wasserstraße nau-
tisch zu bewerten. Dazu werden die Wassertiefen in Be-
fahrbarkeitspotenziale umgewandelt. Zu diesem Zweck 
werden die Tiefen auf Werte zwischen 0 und 100 nor-
miert. Wassertiefen unter der geforderten Mindesttiefe, 
im Beispiel unter 1,90 m, erhalten den Potenzialwert 0. 
Wassertiefen mit der geforderten Mindesttiefe erhalten 
den Wert 1 und die maximale Tiefe bekommt den Wert 
100. Die Umrechnung der Zwischenwerte erfolgt linear. 
Danach ergibt sich aus dem Querprofil das in Bild 8 im 
oberen Teil dargestellte Tiefenpotenzial.
Bereiche mit dem Wert 0 sind nicht befahrbar. Mit wach-
sender Wassertiefe wird der Schiffswiderstand kleiner. 
Das bedeutet, je größer der Wert des Tiefenpotenzials 
ist, umso besser ist das Profil in diesem Bereich befahr-
bar.
Nach dem gleichen Prinzip wird die Fließgeschwindig-
keitsverteilung innerhalb des Flussprofiles bewertet. Al-
lerdings wird hier unterschieden, ob das Schiff zu Berg 
oder zu Tal fährt. Auch hier werden die Fließgeschwin-
digkeiten in Potenzialwerte zwischen 1 und 100 linear 
umgerechnet. Der Wert 0 wird an Fließgeschwindigkei-
ten vergeben, die so groß sind, dass das Schiff diesen 
Bereich des Profils nicht befahren kann.
Fährt das Schiff zu Berg, so wird es immer die Strö-
mungsbereiche meiden, in denen es gegen hohe Fließ-
geschwindigkeiten anfahren muss. Aus diesem Grund 
erhalten die maximalen Fließgeschwindigkeiten für 
den Bergfahrer den Wert 1 und die minimalen Fließge-
schwindigkeiten den Wert 100. Für den Talfahrer erfolgt 
die Bewertung genau umgekehrt. Maximale Fließge-
schwindigkeiten bekommen den Wert 100 zugewiesen 
und die minimalen Fließgeschwindigkeiten den Wert 1.
Allgemein gilt: Ein Potenzial ist die Bewertung des Be-
fahrbarkeitszustands eines Profilstreifens hinsichtlich 
eines Parameters auf einer Skala von 0 bis 100. Dazu 
werden zunächst die minimale und die maximale Größe 
des Parameters auf dem gesamten Profilschnitt ermit-
telt. Sofern ein großer Parameterwert als optimal ange-
sehen wird, entspricht das Maximum einem Potenzial 
von 100. Andernfalls wird dem größten Parameterwert 
das kleinste Potenzial 1 zugeordnet. Nur dann, wenn ein 
Profilbereich bei Überschreitung eines Parametergrenz-
wertes als nicht befahrbar gelten soll, wird das Poten-
zialminimum 0 verwendet. Das trifft z. B. für den Para-
Bild 8:  Definition eines Tiefenpotenzials im Flussprofil
Figure 8: Definition of a water depth potential in the river 
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meter Wassertiefe zu. Nach diesen Kriterien lassen sich 
weitere Potenziale erstellen. Das sind z. B. die Einhal-
tung eines vorgegebenen Rechtsverkehrs, Vorschriften 
für Brückendurchfahrungen oder das Vorhandensein 
einer Fahrrinne, verbunden mit dem Zwang, innerhalb 
der Fahrrinne fahren zu müssen, oder verbunden mit 
der Empfehlung, dort zu fahren.
Unter Berücksichtigung der entsprechenden Gewich-
tungen werden die Einzelpotenziale zu einem Befahr-
barkeitspotenzial (schwarz) zusammengefasst (Bild 9).
Liegen diese Gesamtpotenziale für einen Streckenab-
schnitt vor, kann auf deren Grundlage die Kursachse 
ermittelt werden.
Bild 9:  Zusammenfassung aller Potenziale am Beispiel Rh-km 551,3
Figure 9: Summary of all potentials taking the example of Rhine kilometer 551.3
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Die Potenzialregeln werden entlang des zu untersu-
chenden Flusses für jedes Querprofil aufgestellt. Ein 
Beispiel für den Rhein zwischen km 569 und 575 ist in 
Bild 8 dargestellt.
Liegen diese Gesamtpotenziale für einen Streckenab-
schnitt vor, kann auf deren Grundlage die Kursachse 
ermittelt werden. Pro Profil gilt der Bereich mit dem 
höchsten Befahrbarkeitspotenzial als optimal befahrbar. 
Dieser Bereich wird nachfolgend als „Passagetor“ bzw. 
„Tor“ bezeichnet, das von der Kursachse durchlaufen 
werden sollte. Sofern es auf einem oder mehreren Pro-
filen Bereiche mit ähnlich hoher Potenzialsumme gibt 
(Toleranzbereich für gleichwertige Potenziale ist defi-
nierbar), entstehen auf diesen Profilschnitten mehrere 
gleichwertige Tore und damit eine Vielzahl möglicher 
Kursachsenverläufe, aus denen das Programm jene 
mit dem kürzesten Weg ermittelt. Der Durchstoßpunkt 
der Kursachse durch das letztendlich pro Profilschnitt 
ausgewählte Tor wird so gelegt, dass das Schiff beim 
Durchfahren aller Tore einen möglichst kurzen Weg mit 
geringen Richtungswechseln zurücklegt. Abschließend 
wird versucht, die Durchstoßpunkte aller Tore so durch 
eine Folge von Geraden und Kreisbögen zu verbinden, 
dass eine Modell-Kursachse mit tangentialen Übergän-
gen zwischen den Geraden und Kreisbögen entsteht, 
die innerhalb des Fahrwassers möglichst alle Tore 
durchlaufen sollte (Bild 10).
Mit dieser virtuellen Navigation innerhalb von PeTra 1D 
stehen für eine Trassierung bzw. Durchführung einer 
Befahrbarkeitsanalyse analog zum Verfahren TRASSE 
sowohl die Kursachsen als auch ein Verfahren zur Be-
stimmung der Lage des taktischen Drehpunktes zur 
Verfügung, sodass die Konstruktion von Schleppkurven 
der Schiffsbewegung auch in fließenden Gewässern 
möglich ist. Die dafür notwendigen Fließgeschwindig-
keiten können aus Naturmessungen, aus Messungen 
an physikalischen Modellen oder aus hydronume-
rischen Modellen gewonnen werden (Heinzelmann 
et al., 2009). 
So betreibt die BAW z. B. für den Rhein zwischen Iffez-
heim (Rh-km 333,00) und Lobith (Rh-km 865,00) ein ein-
dimensionales (1D) instationäres Modell (Zentgraf und 
Harlacher, 2007). Das HN-Modell mit einer Gesamtlän-
ge von 532 km ist modular aufgebaut, damit eine ab-
schnittsweise Pflege und Aktualisierung der Gewässer-
geometrie leicht möglich ist. 
Das Verfahren PeTra 1D wurde bereits bei der Bearbei-
tung von mehreren Projekten innerhalb der BAW erfolg-
reich eingesetzt. Mit Einführung der neuen „Richtlinien 
für Regelquerschnitte von Binnenschifffahrtskanälen“, 
Ausgabe 2011, wurde in Absatz 21 in den zugehöri-
gen Erläuterungen in der Anlage empfohlen, das Ver-
fahren PeTra 1D für die Trassierung von Fahrrinnen in 
fließenden Gewässern einzusetzen. In einigen Ämtern 
der Wasserstraßenstraßen- und Schifffahrtsverwaltung 
wird dieses Verfahren bereits eigenverantwortlich ein-
gesetzt. Das Verfahren TRASSE wurde mit der Einfüh-
rung der Richtlinie als Standardbemessungsverfahren 
eingeführt. Damit sind die Entwicklungen der Verfahren 
TRASSE und PeTra 1D abgeschlossen.
3.2 Pegelabhängige Trassierung von Fahr-
rinnen in fließenden Gewässern –  
Das Verfahren PeTra 2D
Fairway routing in running waters as a 
function of water level – the PeTra 2D 
method
Mit dem Verfahren PeTra 1D stand ein Werkzeug zur Ver-
fügung, mit dem Schleppkurven sich in Fließgewässern 
bewegender Schiffe berechnet werden konnten. Aller-
dings wurde nur danach unterschieden, ob das Schiff 
gegen die Strömung oder mit der Strömung fährt. Ein-
fluss von Querströmungen konnten nicht berücksichtigt 
Bild 10:  Profilpotenziale entlang des Rheins zwischen  
Rh-km 569 bis Rh-km 575
Figure 10: Profile potentials along the Rhine between  
kilometer 569 and kilometer 575
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werden. Dies ist mit einem eindimensionalen Verfahren, 
was sowohl die Modellierung der Fahrdynamik als auch 
der Flusshydraulik betrifft, nicht möglich.
Für die Weiterentwicklung des Verfahrens PeTra 1D zu 
einem zweidimensionalen (2D) fahrdynamischem Mo-
dell stehen inzwischen 2D-HN-Modelle für zahlreiche 
Rheinabschnitte zur Verfügung, die in absehbarer Zeit 
zu einem geschlossenen 2D-HN-Modell des gesamten 
frei fließenden Rheins zusammengeführt werden sollen.
Das Verfahren PeTra 1D basiert auf der Annahme der 
stationären Kreisfahrt. Innerhalb des Modells wurde 
nur die Bewegungsgleichung quer zum Schiff gelöst, 
indem nach der Theorie der schlanken Körper spant-
weise die örtliche Querkraft als Folge der Impulsumlen-
kung des anströmenden Wassers berechnet wird. Die 
Integration der resultierenden Gesamtquerkraft erfolg-
te innerhalb eines Preprocessings. Dadurch entstand 
eine Funktion, die die Gesamtkraft, die auf das Schiff 
wirkt, als Funktion der örtlichen Fließgeschwindigkeit 
liefert. In PeTra  2D werden alle drei Bewegungsglei-
chungen in der Ebene gelöst, also die Gleichung längs 
und quer zum Schiff und die Drehung um die Hoch-
achse des Schiffes. Die Integration der Gesamtkräfte 
erfolgt während der Laufzeit, indem an jeder Position 
des Schiffes aus dem zweidimensionalen Strömungs-
modell die örtlichen Fließgeschwindigkeiten pro Spant 
berücksichtigt werden (Kolarov und Dettmann, 2008). 
Die Entwicklung dieses Verfahrens wurde an die Uni-
versität Rostock vergeben und mündete in einer Dis-
sertation (Kolarov, 2006).
Das Verfahren PeTra 2D wurde erstmals für Untersu-
chungen zur Befahrbarkeit an der Weser im Bereich 
des Abzweiges zum oberen Schleusenkanal in Doer-
verden eingesetzt. In diesem Streckenabschnitt der 
Mittelweser kam es immer wieder zu Klagen durch die 
Schifffahrt, dass sich, wenn die Mittelweser Hochwas-
ser führt, sowohl bei der Einfahrt in den Schleusenkanal 
als auch bei der Ausfahrt aus dem Schleusenkanal die 
Befahrung des Mündungsbereiches als sehr schwierig 
gestaltet. Ursache ist, dass die Schiffe den Hauptströ-
mungsbereich der Mittelweser kreuzen müssen und 
infolge der so wirkenden Queranströmung von ihrem 
beabsichtigten Kurs abweichen. Durch wasserbauliche 
Maßnahmen sollten die Ein- und Ausfahrtsverhältnisse 
für die Schifffahrt verbessert werden.
Bei den Untersuchungen wurde ein Bahnregler einge-
setzt, der das Bemessungsschiff (Großmotorgüterschiff 
110 m x 11,45 m) entlang einer vorgegebenen Kursachse 
steuerte. Das Schiff fuhr im Bereich der Kanaleinfahrt zu 
Tal mit einer Geschwindigkeit von 3,2 m/s gegen Land. 
Durch die geringe vorgegebene Propellerdrehzahl und 
das Fehlen der Strömung aus der Weser reduzierte sich 
die Fahrgeschwindigkeit im Kanal auf 2,2 m/s, was den 
Vorgaben aus den Schifffahrtspolizeiverordnungen ent-
spricht.
In Bild 11 ist beispielhaft die berechnete Kanaleinfahrt 
für die Ausgangsvariante zu sehen. In diesem Bild sind 
die Strömungsvektoren je nach Größe ihres Betrages 
eingefärbt. Dabei geht die Farbpalette von dunkelblau 
für kleine Fließgeschwindigkeiten über hellblau, hell-
grün bis dunkelgrün für hohe Fließgeschwindigkeiten. 
Die rote Linie stellt die im Vorfeld konstruierte Leitlinie 
dar, nach der der Bahnregler versucht, das Schiff in den 
Kanal zu steuern. Die blauen Schiffssymbole bilden die 
Schleppkurve des fahrenden Schiffes. Es ist deutlich zu 
sehen, wie das Schiff vor Beginn der Kanaleinfahrt mit 
einer Drift dafür sorgt, dass es sich auf das rechte Ufer 
zu und damit in Richtung Kanaleinfahrt bewegt. Bei dem 
Übergang von der Weser in den Kanal erkennt man, wie 
das Heck für kurze Zeit in Stromrichtung gedreht wird. 
Letztendlich konnte für die Gestaltung des Mündungs-
bereiches des oberen Schleusenkanals eine Lösung 
erarbeitet werden, die in die Planungsarbeiten Eingang 
fand. 
Bild 11:  Einfahrt eines GMS in den Schleusenkanal bei der 
Ausgangsvariante
Figure 11: Entry of a GMS into the lock canal in the original 
version
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Spielte in den bisher in der BAW und in der WSV ein-
gesetzten Trassierungsverfahren bei der Bestimmung 
des Verkehrsflächenbedarfs die Position des taktischen 
Drehpunktes an den Schiffen die entscheidende Rolle, 
ist dies beim Verfahren PeTra 2D anders. Hier werden 
die Bewegungsgleichungen in der Ebene gelöst und die 
Bewegung des Schiffes inklusive der Ausbildung des 
Driftwinkels als Reaktion auf äußere Kräfte, die auf das 
Schiff wirken, bestimmt. Dies sind im Wesentlichen die 
Strömungskräfte, die auf den Schiffskörper wirken, und 
des Weiteren die vom Schiff selbst initiierten Kräfte, wie 
der Propellerschub und die Ruderkräfte. Das bedeutet, 
die Schleppkurven werden nicht mehr wie bei den Ver-
fahren TRASSE und PeTra 1D durch die Positionierung 
von Schiffssymbolen entlang einer Kursachse erzeugt, 
sondern durch Aufzeichnung der Schiffsbewegung nach 
Vorgabe von Schub- und Ruderkräften, die das Schiff 
entlang einer Leitlinie steuern. Die bisherigen Kursach-
sen werden zu Leitlinien, die dem Schiffsführer oder ei-
nem Bahnführungssystem zur Orientierung dienen.
4 Schiffsführungssimulation für  
verkehrswasserbauliche  
Untersuchungen
Ship handling simulator for 
waterways engineering studies
Um bei den Untersuchungen den „human factor“ mit zu 
berücksichtigen, wird es notwendig, voll ausgebaute 
Brückenimitationen zu verwenden. Aus diesem Grund 
muss ein solcher Arbeitsplatz mit einem Sichtsystem 
auf Bildschirmbasis, Bedienkonsolen und Anzeigen 
ausgerüstet sein.
Daher wurde in der BAW im Jahr 2009 ein Binnen-
schiffsführungssimulator beschafft. Bei der Auswahl der 
auf dem Markt erhältlichen Simulatoren wurde u. a. da-
rauf geachtet, dass die Software modular aufgebaut ist, 
sodass es möglich ist, Modellkomponenten im Simula-
tor auszutauschen. Damit wird es möglich, den Simu-
lator an den Entwicklungsbedarf der BAW anzupassen 
und die Modellverfahren der BAW in den Simulator zu 
integrieren. Die Weiterentwicklung des Simulators er-
folgt seit dem Jahr 2009 in dem Forschungsvorhaben 
„Binnenschiffführungssimulation“.
Haupteinsatzgebiet kommerzieller Schiffsführungssi-
mulatoren ist die Ausbildung des nautischen Personals 
von Seeschiffen. Im Bereich der Seeschifffahrtsstraßen 
werden neben den klassischen Bemessungsansätzen 
seit Jahren Schiffsführungssimulatoren auch für die 
Bemessung von Fahrrinnen bzw. die Durchführung 
von Befahrbarkeitsanalysen eingesetzt. In der Binnen-
schifffahrt ist diese Technik relativ neu. Erstmals wurde 
in Deutschland 2008 ein Schiffsführungssimulator im 
Schiffer-Berufskolleg RHEIN in Duisburg im Rahmen der 
Ausbildung eingesetzt. 
Der Binnenschiffsführungssimulator der BAW dient 
nicht der Ausbildung, sondern wasserbaulichen Un-
tersuchungen. Das bedingt, dass die Anforderungen 
an die enthaltenen Modelle durch verkehrswasser-
bauliche Fragestellungen geprägt sind. Dementspre-
chend musste der Simulator an die neuen Aufgaben 
angepasst werden. Neben den beschriebenen Tras-
sierungsverfahren wurden in der BAW für den Bereich 
der Binnenwasserstraßen in den letzten Jahren weitere 
Verfahren entwickelt, mit denen fachgerechte Beurtei-
lungen hinsichtlich der Befahrbarkeit von Binnenwas-
serstraßen durchgeführt werden können. Dies betrifft 
z. B. die Wirkung von Bugstrahlruder in Abhängigkeit 
der Wassertiefe oder die Berechnung schiffserzeugter 
Wellen. Bei der Auswahl des zu beschaffenden Simula-
tors wurde deshalb darauf geachtet, dass der Herstel-
ler seine Software gegenüber der BAW offen legt und 
dass die Softwarearchitektur so gestaltet ist, dass Teilm-
odelle mittels einer Schnittstelle ausgetauscht werden 
können. Die Wahl fiel auf den Simulator ANS5000 (nach 
dem Upgrade jetzt ANS6000) der Firma Rheinmetall 
Defence Electronics GmbH.
4.1 Erstellung der Fahrtreviere für verkehrs-
wasserbauliche Untersuchungen am 
Schiffsführungssimulator
Design of traffic zones for waterways 
engineering studies on the ship handling 
simulator
Um den Schiffsführungssimulator für die verkehrswas-
serbaulichen Untersuchungen vorzubereiten, müssen 
zunächst Fahrtreviere erstellt werden. Die Datenbasis 
für ein derartiges Modell bildet die elektronische Na-
vigationskarte im Inland (Inland ENC). Diese beinhaltet 
u. a. Informationen zu Uferlinien, Bauwerken im und 
am Gewässer, Schifffahrtszeichen und Fahrrinnen. Aus 
diesen Informationen wird ein Basisgelände als Sicht-
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modell für das Fahrtrevier erstellt. Aus dem Basisge-
lände wird während der Simulation das Radarbild ge-
neriert. Soll eine Fahrt nach Sicht simuliert werden, so 
muss das Basismodell je nach Anforderung verfeinert 
werden. Hierfür werden hoch aufgelöste Gelände- und 
Sohleninformationen aus mehrdimensionalen Abfluss- 
bzw. digitalen Geländemodellen verwendet. Im Fahrt-
revier werden Gebäude, Bebauung und Vegetation zur 
Berücksichtigung der Windabschattung bzw. zur Orien-
tierung des Schiffsführers bei der Navigation ergänzt. 
U. a. werden Tonnen, Baken, Signalstellen, Licht- und 
Tafelzeichen als dreidimensionale Objekte modelliert. 
Die Landschaft wird mit digitalen Orthophotos überzo-
gen und die Bebauung bzw. die Objekte werden mit 
Texturen belegt.
Für die eigentliche Simulation nutzt der Binnenschiffs-
führungssimulator die Inland ENCs ebenfalls als Daten-
basis. Allerdings sind hierfür detailliertere Informationen 
erforderlich als diejenigen, die in den Navigationskar-
ten enthalten sind. Da die BAW den Simulator für was-
serbauliche Untersuchungen einsetzt, sind die Anfor-
derungen an die Simulation sehr hoch. Genügt es bei 
einer Ausbildung, dass die qualitativen Ergebnisse 
einer Simulation, also die gefühlten fahrdynamischen 
Phänomene, richtig wiedergegeben werden, müssen 
bei den Untersuchungen der BAW auch die quantita-
tiven Ergebnisse stimmen. Letztendlich sollen ja z. B. 
die Verkehrsflächen eines Schiffs möglichst genau be-
stimmt werden.
Die BAW betreibt zweidimensionale hydrodynamisch-
numerische (2D-HN) Modelle, die für unterschiedliche 
Abflussszenarien hoch aufgelöste Wasserstands- und 
Strömungsfelder liefern. Mit einem solchen für den je-
weiligen zu untersuchenden Streckenabschnitt kalib-
rierten Strömungsmodell werden stationäre Berechnun-
gen des maßgebenden Abflussszenarios durchgeführt. 
So werden die Sohlendaten aus dem 2D-HN-Modell in 
der Inland ENC ergänzt, wodurch eine detaillierte Be-
schreibung der Unterwassergeometrie ermöglicht wird. 
Bild 12 zeigt exemplarisch die tiefengemittelten Strö-
mungsfelder aus dem 2D-HN-Modell, welche in die In-
land ENC integriert wurden.
4.2 Modellierung der Schiffe für verkehrs-
wasserbauliche Untersuchungen am 
Schiffsführungssimulator
Design of ships for waterways 
engineering studies on the ship handling 
simulator
Die wasserbaulichen Untersuchungen stellen auch 
an die Modellierung der Schiffe hohe Anforderungen. 
Ein Modellschiffs besteht aus zwei Komponenten, dem 
fahrdynamischen Modell und dem Sichtmodell für das 
Schiff. Das Sichtmodell wird auf Grundlage von Bauplä-
nen und Fotos erstellt. Die Anforderungen unterschei-
den sich nicht von denen der Ausbildungssimulation. 
Anders ist dies beim fahrdynamischen Modell, das bei 
den unterschiedlichsten Manöversituationen nicht nur 
das qualitative, sondern auch das quantitative Verhal-
ten des Schiffes wiedergeben muss. 
Die Bewegungsgleichungen des fahrdynamischen 
Modells haben sechs Freiheitsgrade. Im Vorfeld einer 
Untersuchung werden gemeinsam mit dem Auftrag-
geber die Bemessungsschiffe festgelegt. Mit diesen 
Schiffen werden für die Ermittlung der Fahreigenschaf-
ten (Beschleunigungsverhalten, Bestimmung der 
Schiffsgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Ma-
schinendrehzahl, Bremsweg, Schiffswiderstand u. a.) 
in Naturversuchen unterschiedliche Schiffsmanöver 
(Drehkreis, Z-Manöver u. a.) auf einer Teststrecke durch-
geführt. Während dieser Manöver werden neben den 
Schiffsbewegungen zeitsynchron Maschinenparameter 
wie Maschinendrehzahl, Ruderwinkel, Bugstrahlruder-
einsatz als Kommando- und Istwert erfasst. Die zahlrei-
Bild 12:  Integration der tiefengemittelten Strömungsdaten 
in die Inland ENC
Figure 12: Integration of depth-averaged flow data in the 
inland ENC
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chen Koeffizienten des Modells werden so kalibriert, 
dass alle Manöver aus den Naturversuchen möglichst 
exakt nachgefahren werden können. 
In Bild 13 ist als Beispiel der Vergleich von originalen 
Messdaten mit Ergebnissen aus der Simulation darge-
stellt. Die Messdaten stammen aus einer Versuchsserie 
mit einem 135 m langen Kabinenschiff, welches mittels 
zweier PODs angetrieben und gesteuert wird. Diese 
Daten wurden während eines Z-Manövers aufgenom-
men, bei dem bei einer Kurswinkeländerung von 150 
das Ruder jeweils um 180 entgegen der Drehrichtung 
gelegt wurde. Das Manöver wurde mit 70 % der Maschi-
nenleistung gefahren. Die während der Messung auf-
genommenen Istwerte für die Propellerdrehzahlen und 
die Winkelstellungen der POD dienten als Eingangs-
werte für die Simulation. Damit war gewährleistet, dass 
sowohl das originale Schiff als auch das virtuelle Schiff 
im Simulator auf die gleichen Vorgaben reagieren. Der 
rote Graph zeigt die Drehgeschwindigkeit des Schiffes 
im Ergebnis der Simulation. Der blaue Graph zeigt die 
per GPS gemessenen Drehgeschwindigkeiten des ori-
ginalen Schiffes.
Nach Abschluss der Modellierungsarbeiten wird ein 
Validierungsdokument erstellt, in welchem alle verwen-
deten Manöver als Vergleich Messung zu Simulation 
zusammengestellt sind. Es wird ein Schiffsführer ein-
geladen, der auf dem Simulator mit dem betreffenden 
Schiff eigene Manöver fährt. Dies dient der Bestätigung, 
dass zwischen dem Modellschiff auf dem Simulator 
und dem realen, dem Schiffsführer bekannten Schiff 
auch subjektiv eine gute Übereinstimmung herrscht. 
Diese subjektive Übereinstimmung ist wichtig, damit 
der Schiffsführer sich mit höchster Konzentration auf 
die Fahrsituationen einstellen kann und nicht durch 
System fehler irritiert wird. Ist dies der Fall, wird dies im 
Validierungsdokument bestätigt.
4.3 Durchführung verkehrswasserbaulicher 
Untersuchungen mit Hilfe des Schiffs-
führungssimulators
Performance of waterways engineering 
studies on the ship handling simulator
Der Schiffsführungssimulator hat sich in der BAW als 
Werkzeug bei der Untersuchung von Situationen und 
Ereignissen, bei denen sich die Schiffe in einer schwie-
rigen Manöverfahrt befinden, bewährt. Im Vorfeld der-
artiger Untersuchungen wird eine Analyse durchge-
führt, um abzuschätzen, welche Manöversituationen zu 
erwarten sind, und welche Teilmodelle des Simulators 
demzufolge für die Simulationen benötigt werden. Dann 
wird überprüft, ob die entsprechenden Teilmodelle des 
Modellschiffs validiert sind.
Eingangsdaten, die sich nicht aus Naturuntersuchun-
gen ableiten lassen, werden in solchen Fällen mit Hilfe 
von physikalischen Modellversuchen bestimmt. Dies 
sind insbesondere Kräfte, die aus der Wechselwirkung 
zwischen Schiff und Wasserstraße resultieren. So wur-
den z. B. in der Vorbereitung eines Projektes zur Un-
tersuchung von unterschiedlichen Schleusenvorhäfen 
die grundlegenden Varianten durch Modellversuche in 
einem Schlepptank untersucht (Mucha und Dettmann, 
2015). Bei diesen Versuchen wurde am Entwicklungs-
zentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme e. V. 
in Duisburg (DST) ein Modellschiff unter Variation der 
Gestaltung des Schleusenvorhafens in die Schleusen-
kammer geschleppt und dabei die Kräfte gemessen, 
die infolge der Wechselwirkung mit der Wasserstraßen-
berandung auf das Schiff wirken (Bild 14). 
Mit Hilfe dieser Eingangsdaten erfolgt eine Feinkalib-
rierung des Simulators. Sind die Vorbereitungsarbeiten 
abgeschlossen, wird in Analogie zu der Schiffskalibrie-
rung zu Beginn der Istzustand des zu untersuchenden 
Bild 13:  Drehgeschwindigkeit eines Z-Manövers für ein 
Kabinenschiffes mit POD Antrieben – Vergleich 
Naturmessung und Simulation
Figure 13: Turn rate of a Z-manoeuvre for a cabin vessel 
with pod drives – field measurement and  
simulation compared
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Wasserstraßenabschnittes durch einen Schiffsführer 
befahren, der sowohl das Schiff kennt als auch über 
die notwendige Ortskenntnis verfügt, um festzustellen, 
dass alle auftretenden Phänomene durch den Simulator 
wiedergegeben werden. Erst nachdem dies festgestellt 
wurde, beginnen die eigentlichen Untersuchungen.
Die Simulationsfahrten für die Projektbearbeitung wer-
den dann von Schiffsführern durchgeführt. Soweit mög-
lich werden mehrere (mindestens zwei) Schiffsführer 
eingesetzt. Die Simulationen werden so organisiert, 
dass sich die Schiffsführer nicht über ihre Meinungen 
und Erfahrungen austauschen können. Bei der Aus-
wahl wird darauf geachtet, dass sie im Umgang mit den 
Schiffstypen Erfahrung haben. Gleichzeitig sollten sie 
teilweise über Ortskenntnis verfügen und zum Teil aus 
anderen Fahrtrevieren kommen. Damit kann der Grad 
der Erfahrung variiert werden. Diese Herangehenswei-
se hat sich bewährt. So konnten seit Inbetriebnahme 
des Schiffsführungssimulators eine Reihe von Projekten 
erfolgreich bearbeitet werden. 
Zum Beispiel wurde der Schiffsführungssimulator für 
eine fahrdynamische Bewertung der Situation im Be-
reich der Eisenbahnbrücke Hamm eingesetzt. Der 
Datteln-Hamm-Kanal (DHK) zweigt in Datteln vom Dort-
mund-Ems-Kanal ab, verläuft annähernd parallel zur 
Lippe durch Hamm. Im Bereich der Brücke verläuft die 
Lippe nördlich vom DHK nur durch das Brückenwider-
lager und eine Hochwasserschutzmauer getrennt. Am 
Südufer des DHK befindet sich die Bundesstraße B61. 
Die DB-Projektbau GmbH Duisburg befasst sich derzeit 
u. a. mit den Planungen für einen Neubau der Hammer 
Eisenbahnbrücke. Im Rahmen dieses Prozesses stimmt 
die DB mit den Kreuzungsbeteiligten den zu berück-
sichtigenden Raumbedarf ab. Vor diesem Hintergrund 
war der unter fahrdynamischen und wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten erforderliche Kanalquerschnitt festzule-
gen, der zukünftig der Schifffahrt zur Verfügung gestellt 
werden soll. Bemessungsschiffe sind das üGMS mit den 
Abmessungen 135 x 11,40 x 2,80 m bzw. ein Schubver-
band mit den Abmessungen 185 x 11,40 x 2,80 m. Die 
Durchfahrung erfolgt im Richtungsverkehr.
Voruntersuchungen mit dem Verfahren TRASSE erga-
ben, dass unter anderem der Trenndamm zwischen 
Lippe und Kanal verlegt und somit die Spannweite der 
Brücke vergrößert werden müsste. Um die in der Folge 
entstehenden enormen Baukosten zu verringern, wur-
den Alternativen mit Hilfe des Binnenschiffsführungssi-
mulators untersucht, bei denen keine Anforderungen an 
die Geometrie der Brücke entstehen. So wurden ober 
und unterhalb der Brücke die Unterwasserböschungen 
entfernt und die Ufer zum Teil zurückverlegt. Diese Ver-
breiterung des Kanalprofiles bietet zusätzlichen Navi-
gationsraum, wodurch die nautischen Verhältnisse für 
die Durchquerung für ein üGMS und für den 185 m lan-
gen Schubverband möglich werden. Beide Schiffsfüh-
rer, die die Simulationsfahrten durchführten, gaben an, 
dass der Schwierigkeitsgrad den Schifffahrtstreibenden 
zuzumuten ist. Nach Angaben des Auftraggebers wur-
den Einsparungen im hohen zweistelligen Millionenbe-
reich erzielt.
Auch bei der Ermittlung der Ursachen für die Havarie 
des Tankmotorschiffes WALDHOF auf dem Rhein am 
13.  Januar 2011 wurde der Simulator im Rahmen ei-
nes unabhängigen Verwaltungsverfahrens erfolgreich 
eingesetzt. So konnten auf der Grundlage der Radar-
aufzeichnungen der Revierzentrale in Oberwesel die 
Vorgänge an Bord des Schiffes rekonstruiert und letzt-
endlich die Ursachen der Havarie ermittelt werden. 
Neben den Untersuchungen zur Gestaltung von Schleu-
senvorhäfen, wie oben bereits berichtet wurde, erfolgt 
derzeit eine Bewertung der Sicherheit bei der Durch-
fahrt unter den Mainbrücken in Marktheidenfeld und in 
Lohr, wobei die Untersuchungen zu Marktheidenfeld 
kurz vor dem Abschluss stehen. Bei dieser im Jahr 1846 
fertiggestellten und im zweiten Weltkrieg zum Teil zer-
störten Brücke handelt es sich um eine Bogenbrücke, 
die denkmalgeschützt ist.
Bild 14:  Physikalische Modellversuche zur Ermittlung der 
Kräfte bei der Schleuseneinfahrt am DST Duisburg
Figure 14: Physical models for determining the forces at the 
lock entrance at DST Duisburg
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Derzeit wird die Brücke von der Schifffahrt in der Berg 
und Talfahrt durch zwei getrennte, nebeneinander be-
findliche Bögen passiert. Das Bauwerk befindet sich im 
Bereich einer S-Kurve und ist insbesondere in der Tal-
fahrt erst spät erkennbar. Bedingt durch die aufeinan-
derfolgenden Flusskrümmungen können die Schiffe vor 
der Durchfahrung der Brückendurchfahrtsbögen nicht 
gerade ausgerichtet werden. Ein Umstand, welcher die 
nautische Situation im Brückenbereich deutlich ver-
schlechtert (Bild 15). 
Der Pfeilerabstand beträgt im heutigen Zustand 23 m. 
Die bekanntgegebene Höhe von 6,04 m bei HSW be-
zieht sich auf eine Durchfahrtsbreite von 11,50 m. Die 
zu fordernde Durchfahrtshöhe am Main beträgt 6,40 m 
über HSW. Die Wasserspiegeldifferenz zwischen HSW 
und hydrostatischem Stauspiegel beträgt 1,55 m. 
Die Erfahrungen der letzten Jahre haben gezeigt, dass 
die Brücke einen sicherheitsrelevanten Engpass für die 
Großschifffahrt darstellt, insbesondere für Schiffe mit 
hohen Aufbauten, wie bei Fahrgastkabinenschiffen, die 
teilweise 6 m Durchfahrtshöhe zuzüglich Sicherheitsab-
stand in voller Schiffsbreite benötigen. Seit dem Jahr 
2000 kam es zu insgesamt 13 offiziell gemeldeten und 
in der Unfalldatenbank registrierten Anfahrungen. Der 
Datenbank ist zu entnehmen, dass diese in der Haupt-
sache von Schubverbänden und Fahrgastkabinenschif-
fen verursacht wurden.
Im Verlauf der Untersuchungen wurden für verschiede-
ne Abflussverhältnisse der Istzustand der Brücke sowie 
verschiedene Vorschläge für Baumaßnahmen zur Erhö-
hung der Sicherheit der Schifffahrt und zur Sicherung 
der Brücke gegen Schiffstoß untersucht. Dabei kamen 
Frachtschiffe mit Längen von 110 m und 135 m, Schub-
verbände mit 185 m Länge und ein Kabinenschiff mit ei-
ner Länge von 135 m (Bild 16) zum Einsatz. 
4.4 Ausblick über geplante Entwicklungen 
am Schiffsführungssimulator
Outlook on future developments using 
the ship handling simulator
Aus heutiger Sicht kann gesagt werden, dass die Be-
schaffung des Schiffsführungssimulators und sein Ein-
satz auf dem Gebiet des Verkehrswasserbaus eine 
richtige Entscheidung war. Mit dem Simulator und den 
vorgenannten Trassierungswerkzeugen, angefangen 
mit der Graewe-Formel über TRASSE bis zum Simulator, 
steht eine Werkzeugpalette zur Verfügung, mit der viel-
fältige fahrdynamische Fragestellungen beantwortet 
werden können. Im Laufe der Zeit hat es sich gezeigt, 
dass die enthaltene PlugIn-Schnittstelle geeignet ist, 
um Teilmodelle auszutauschen und durch BAW-eigene 
Entwicklungen zu ersetzen, die den verkehrswasser-
baulichen Fragestellungen besser gerecht werden. Mit 
dem Upgrade von der ANS5000 auf ANS6000 wur-
de diese Schnittstelle in ihrer Leistungsfähigkeit noch 
deutlich erweitert.
Seit der Inbetriebnahme des Simulators wurde das ent-
haltene Teilmodell für ein Bugstrahlruder ersetzt durch 
ein Modell, welches den baulich bedingten Flachwasse-
reinfluss berücksichtigt. Da bei den in der Binnenschiff-
fahrt üblichen Bugstrahlrudern das Wasser meist unter 
dem Schiff angesaugt wird, reduziert sich die erzeugba-
Bild 15:  Brücke Marktheidenfeld mit einem zu Tal fahren-
den Schubverband (Quelle: Argonics GmbH)
Figure 15: Marktheidenfeld Bridge with a push-tow unit  
sailing downstream (source: Argonics GmbH)
Bild 16:  Simulation der Unterquerung der Mainbrücke in 
Marktheidenfeld mit einem Kabinenschiff
Figure16: Simulation of the passage underneath the Main 
Bridge in Marktheidenfeld with a cabin vessel
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re Querkraft mit geringer werdendem Flottwasser unter 
dem Schiff. Gegenwärtig wird das im Auftrag der BAW 
entwickelte Wellenmodell BoWave 2D getestet, wel-
ches die schiffsinduzierten Wellen und deren Ausbrei-
tung rechnet. Dieses Modell, welches zur Beschleuni-
gung der Rechenzeiten die Grafikkarte eines separaten 
Rechners ausnutzt, kann neben einem Offline-Betrieb 
(die Steuerung der Schiffe erfolgt durch eine Skriptda-
tei) auch online mit dem Simulator gekoppelt werden. 
Mit Hilfe der PlugIn-Schnittstelle werden die notwendi-
gen Steuerungsdaten wie Positionsdaten, Ruderwinkel 
und Propellerdrehzahl über die PlugIn-Schnittstelle an 
den Grafikkartenrechner geliefert. Die Berechnung und 
Darstellung der berechneten Wellen erfolgt in Echtzeit. 
Allerdings ist in diesem Betriebsmodus die Größe des 
Fahrtrevieres noch stark begrenzt. Neben den Validie-
rungstests wird derzeit an der Rechengeschwindigkeit 
gearbeitet, um die Fahrgebiete, in denen das Modell 
eingesetzt werden kann, zu vergrößern. 
Zurzeit wird im Rahmen einer Kooperation mit der Uni-
versität Duisburg/Essen das fahrdynamische Modell 
verbessert. Hierbei werden Methoden zur Bestimmung 
der schiffspezifischen hydrodynamischen Koeffizienten 
mit Hilfe von numerischen Strömungssimulationen auf 
Basis der Lösung der Navier-Stokes Gleichungen un-
tersucht – auch unter dem Begriff Computational Fluid 
Dynamics (CFD) bekannt. Die Methode bietet die Mög-
lichkeit, auch den Einfluss veränderlicher Wassertiefen 
auf die Koeffizienten zu untersuchen und mit dem fahr-
dynamischen Modell zu synchronisieren. Umfangreiche 
Experimente mit physikalischen Maßstabsmodellen 
dienen als Validierungsgrundlage für die numerischen 
Berechnungen.
In Vorbereitung des Projektes zur Untersuchung der 
Gestaltung von Schleusenvorhäfen wurde festgestellt, 
dass das Kollisionsmodell des Schiffsführungssimu-
lators die Kollision nicht so hoch auflöst, wie es eine 
Simulation der Fahrt eines Binnenschiffes entlang der 
Gleitmole erfordert. Der ANS6000 bietet hier neue 
Möglichkeiten. Gegenwärtig wird in Zusammenarbeit 
mit dem Hersteller des Simulators an der Verbesserung 
des Modells gearbeitet, indem eine hochaufgelöste 
dreidimensionale Kollisionserkennung entwickelt wird, 
mit deren Hilfe die Wirkung von Gleitmolen simuliert 
werden kann.
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